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ПАСИВНИХ ДВОКАНАЛЬНИХ ІКОНІЧНИХ ОПТИКО-ЕЛЕКТРОННИХ 
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 «Київський політехнічний інститут», м. Київ, Україна 
 
На основі спрощеної математичної моделі досліджені особливості візуального спосте-
реження дистанційно віддалених об’єктів з допомогою оптико-електронної системи з те-
левізійним і тепловізійний каналами. Наведені результати комп’ютерного моделювання та 
експериментальних вимірювань   
 
Вступ  
Серед систем цілодобового візуального спостереження найбільш пошире-
ними є пасивні двоканальні іконічні оптико-електронні системи (ІОЕС). Вони 
працюють здебільшого в видимому і середньому (∆λ=8 – 14 мкм) інфрачерво-
ному (ІЧ) діапазонах спектру [1, 2] і дозволяють проводити цілодобові спосте-
реження: вдень – за допомогою видимого каналу, вночі – ІЧ каналу. Вибір ро-
бочого каналу як правило здійснюється при зменшенні освітленості простору 
предметів ввечері, або його збільшенні вранці. Проте навіть вдень можливі різкі 
зміни розподілення освітленості в просторі предметів і контрасту на вході 
ІОЕС. Наприклад, при спостереженнях в тумані об’єктів, які розміщені на різ-
них відстанях від ІОЕС. За таких умов ефективність візуального спостереження 
видимих або ІЧ зображень змінюватиметься і може виникнути доцільність ви-
користання не тільки видимого, але й ІЧ каналу. На практиці використовуються 
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два режими роботи двоканальної ІОЕС – паралельний і послідовний. Для реалі-
зації першого режиму застосовується комплексування зображень [3, 4, 5]. Воно 
полягає в виділенні релевантних ознак зображень об’єктів в кожному каналі і в 
формуванні єдиного зображення, яке є більш інформативним, ніж кожне з 
окремих зображень. Зазвичай складні алгоритми обробки зображень викорис-
товуються при відкладеному в часі комплексуванні, а для відображення інфор-
мації в реальному масштабі часу застосовуються найпростіші алгебраїчні алго-
ритми комплексування [6].  Прості алгоритми комплексування є ефективними 
здебільшого при спостереженнях об’єктів на рівномірних фонах. Для виявлення 
та розпізнавання об’єктів у складних фоноцільових обстановках без суттєвого 
ускладнення ІОЕС доцільнішим може виявитись використання послідовного 
режиму роботи каналів.  
 
Постановка задачі 
Розглянемо функціонування системи "двоканальна ІОЕС – оператор" з діа-
пазонами чутливості ∆λ=0,45 – 0,85 мкм і ∆λ=7,5 – 13,0 мкм на горизонтальних 
трасах в умовах туману. Оцінимо якість роботи каналів системи для формуван-
ня пропозицій щодо найефективнішої стратегії використання каналів в   послі-
довному режимі роботи. За показник якості системи "ОЕСС – оператор" при-
ймемо ймовірність виявлення Pв об’єкта на заданій відстані.  
 
Моделювання дистанційних спостережень 
Поле опроміненості приймача випромінювання (ПВ) в фокальній площині 
ІОЕС є пропорційним полю яскравості в спряжених точках простору предметів. 
Яскравість кожної спряженої точки є суперпозицією яскравості окремих скла-
дових, які враховують: 
- відбите об'єктом випромінювання Сонця; 
- власне теплове випромінювання об'єкту і фону; 
- розсіяне  і  власне  випромінювання  шару  атмосфери  на  трасі  спосте-
реження. 
Крім того, ідеальний сигнал від об'єкта при проходженні через всі ланки си-
стеми погіршується, що звичайно враховують через згортку з відповідною фун-
кцією розсіяння точки. Але в контексті вирішуваної задачі різниця в просторо-
во-частотних характеристиках зображень в каналах є менш важливою, ніж різ-
ниця спектральних характеристик. 
Присутність туману на трасі розповсюдження випромінювання істотно ні-
велює деякі чинники формування оптичного сигналу  фоноцільової обстановки, 
наприклад, відбиття фонового  випромінювання від об’єкта, вплив фазових ку-
тів Сонця. Тому за основу досліджень можна взяти спрощену математичну мо-
дель, схема якої показана на рис. 1. 
Одним з найбільш адекватних на сьогодні показників якості системи 
"ІОЕС – оператор" є ймовірність виявлення Pв об’єкта на заданих відстанях до 
нього. Найкоректнішим на сьогодні методом визначення Pв  є експериментальні 
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дослідження системи в реальних умовах роботи. Математичне моделювання 
зорового сприйняття супроводжується значними спрощеннями реальних проце-
сів. Це спричиняє до похибок моделювання при складних фоноцільових обста-
новках, але дозволяє одержати досить адекватні результати в простих випадках. 
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Рис. 1. Схема математичної моделі 
 
Для системи, що працює в реальному масштабі часу, величина Pв визнача-
ється візуальними контрастом і відношенням сигнал/шум в зображенні при 
одиничному огляді поля зору оператором. В найпростішому випадку при нор-
мальному законі розподілення шуму ймовірність виявлення зображення об’єкта 
на екрані монітора дорівнює [7]: 
      [ пввP µµ −Φ+= 2
1 ],                                       (1) 
де  – інтеграл ймовірностей: [ ]Φ ( ) ∫ −π=Φ
0
2
0
2
0 2
1 z z dzez ; µв – відношення сиг-
нал/шум, яке сприймається зоровою системою оператора; µп – порогове значен-
ня візуального відношення сигнал/шум. 
Величина  µв  визначається формулою σµ /вв u= , 
де - сумарний корисний і шумовий візуальний сигнал на екрані монітора; σ – 
середнє квадратичне значення шуму. 
вu
Аналогічно σµ /пп u=  , 
де  - порогове значення шумового сигналу. пu
За більшості умов спостереження у стаціонарних умовах величина µп є ста-
лою і при задовільній якості зображення становить 3,2 – 3,5 [8]. 
Для дистанційних спостережень за несприятливих погодних умов дуже ва-
жливим є врахування пропускання та розсіяння випромінювання в атмосфері. У 
вхідний блок двоканальної ІОЕС надходить електромагнітне випромінювання 
широкого безперервного спектру, двомірний просторовий розподіл потоку яко-
го визначається формулою:  
   ІОЕС 
 
  Оператор 
 
Фон 
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вхвхвхa AyxLlyx Ω⋅⋅=Φ ),,(),(),,( λλτλ ,                (2) 
де ),( la λτ  – спектральний коефіцієнт пропускання атмосфери; ),,( yxLвх λ  - 
двомірний просторовий розподіл середнього значення спектральної яскравості 
простору предметів;  - тілесний кут поля зору ІОЕС; AвхΩ вх − площа вхідної зі-
ниці об’єктива ІОЕС; l – дальність до об’єкта.  
З урахуванням основних складових в моделі випромінювання фоноцільової 
обстановки формулу (2) можна переписати 
вхвхapaвхama ALlyxLLlyx ⋅Ω⋅+⋅+⋅−=Φ )](),(),,()()),(1[(),,( λλτλλλτλ ,    (3) 
де )(λamL  – спектральна яскравість власного теплового випромінювання атмос-
фери, яка моделюється абсолютно чорним тілом з коефіцієнтом випромінюван-
ня ( ))(1 λτ a− (; )λapL  – спектральна яскравість розсіяного випромінювання ат-
мосфери; ),,( yxLвх λ  – середнє значення спектральної яскравості об’єктів у про-
сторі предметів. 
Вхідний блок двоканальної ІОЕС, що складається з оптичної системи і ПВ, 
вирізає з вхідного сигналу два спектральні піддіапазони і перетворює вхідний 
потік ),,( yxλΦ  в часовий розподіл електричних сигналів двох каналів. Без вра-
хування втрат потужності при просторовій виборці та в електронних блоках, 
сигнал на виході ПВ дорівнює: 
- у видимому каналі 
λλλτλ dsyxtu пвоссв )()(),,()(
85,0
45,0
⋅⋅Φ= ∫  ,             (4) 
де )(λτ ос  - спектральний коефіцієнт пропускання оптичної системи; )(λпвs  - 
спектральна чутливість приймача випромінювання; 
- в ІЧ каналі 
λλλτλ dsyxtu пвоссіч )()(),,()(
13
5,7
⋅⋅Φ= ∫ .            (5) 
Яскравість атмосфери в видимому діапазоні визначається сумарним випро-
мінювання Сонця, неба, поверхні Землі,  що розсіюється у всьому об’ємі повіт-
ряної маси, яка охоплюється тілесним кутом поля зору ІОЕС. Взявши до уваги 
закон Кеплера, згідно якому освітленість змінюється обернено пропорційно ква-
драту відстані l від точкового джерела з силою світла I, і експоненціальний закон 
ослаблення Бугера, можна отримати формулу для обчислення яскравості : apL
)])(exp(1[),( lklLap ⋅−−⋅= λβλ ,                       (6) 
де β(λ) – повний коефіцієнт розсіювання атмосфери (для горизонтальних трас 
вважається постійним у всіх напрямках); k – коефіцієнт сумарного освітлення і 
розсіювання. 
Фізичний сенс коефіцієнта k можна визначити прийнявши дальність спосте-
реження рівною нескінченності (l=∞): тоді ),( ∞= λapLk . Тобто k є яскравістю 
атмосфери на всій трасі спостереження (практично – яскравістю над горизон-
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том). Крім того, в тумані відбувається так зване розсіяння Мі, що не залежить 
від довжини хвилі випромінювання [9].  Отже остаточно 
)]exp(1[),(),( lLlL apap ⋅−−⋅∞= βλλ .     (7) 
Формули (4) і (5) описують рівень сигналу на всій площині кадру відповід-
но до заданого алгоритму електронної вибірки. В найпростішому випадку вияв-
лення одиничного точкового об’єкта, часовий розподіл електричного сигналу 
прийме конкретне значення, яке для системи "ІОЕС – оператор" можна вважати 
постійним у межах об’єкту. Просторової сумації сигналу зоровою системою 
оператора в цьому випадку не відбувається, а часове накопичення візуального 
стимулу можна врахувати відповідним множником. Тоді, за відсутності додат-
кових оптичних завад при візуальному спостереженні з монітору, величини 
σµ /вв u=  в кожному каналі можуть бути безпосередньо обчислені з і 
. Для цього оптичний шумовий сигнал необхідно привести до виходу ПВ. 
При відомих спектральних щільностях потужності внутрішніх шумів 
)(tuсв
)(tuсіч
)( fвнψ  і 
зовнішніх шумів )( fзнψ , що приведені до входу ПВ, середнє квадратичне зна-
чення шуму на виході ПВ [10]: 
[ ]∫∞+ ⋅+=
0
2 )()()( dffsff пвзнвн ψψσ  ,       (8) 
де  - частотна характеристика вольтової чутливості ПВ. )( fsпв
З метою суттєвого спрощення розрахунків доцільно взяти до уваги те, що в 
типових випадках  величина )( fзнψ значно перевищує )( fвнψ . Крім того, іноді 
можна ігнорувати ситуацію, коли фоном для об’єктів переднього шару просто-
ру є об’єкти наступного більш віддаленого шару. Тоді модель зовнішнього шу-
му зручно подати у вигляді опису нерівномірного випадкового протяжного фо-
ну на задньому плані із середнім квадратичним відхиленням σф (яке звичайно 
залежатиме від довжини хвилі): 
.)()()()( λλλτλτλσσ
λ
dsA пвосaфвхвх ⋅⋅⋅⋅⋅Ω= ∫
∆
       
  (9) 
За відсутністю в полі зору випромінюючих у видимому піддіапазоні 
об’єктів остаточно маємо: 
- для видимого каналу ∆λ=0,45 – 0,85 мкм  
λλλτλτλσλλλτ
λτλληµ
dslds
lyxLlL
пвосaфпвоc
aвaptв
)()(),()(/)()(
)],(),,(),([
85,0
45,0
85,0
45,0
1
⋅⋅⋅⋅×
×⋅+⋅=
∫
∫
,           (10) 
- для ІЧ каналу ∆λ=7,5 – 13,0 мкм  
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( )
λλλτλτλσλλλτ
λτλρλλ
λλτηµ
dslds
lyxyxLlL
Ll
пвосaфпвоc
aтap
amatв
)()(),()(/)()(
)],()),,(1(),,(),(
)(),(1[
13
5,7
13
5,7
2
⋅⋅⋅⋅×
×⋅−⋅++
+⋅−⋅=
∫
∫
,            (11) 
де tη  - враховує часове інтегрування зоровою системою оператора; ),,( yxLв λ , 
),,( yxLm λ  - відповідно видима і теплова складові вхідного сигналу ),,( yxLвх λ . 
 
Математичне моделювання і експеримент 
Аналіз роботи системи "двоканальна ІОЕС – оператор" проводився на базі 
макету, створеного спільно кафедрою оптичних і оптико-електронних приладів 
і науково-дослідною лабораторією "Дидактик" НТУУ КПІ. В основі видимого 
каналу використовувалась чорно/біла ПЗЗ камера PIH-750, а ІЧ каналу – мікро-
болометрична тепловізійна камера FLIR 301. Суміщення оптичних осей каналів 
здійснювалось з допомогою дихроїчного світлоподільника. Видиме зображення 
вводилось в комп’ютер, тепловізійне зображення паралельно запам’ятовувалось 
в власному блоці обробки камери і вводилось в комп’ютер для відображення на 
моніторі. Оператор спостерігав зображення в реальному масштабі часу на двох 
моніторах. 
У комп’ютерному моделюванні використовувались паспортні характерис-
тики камер. Порогове значення візуального відношення сигнал/шум µп прийня-
то рівним 3,5, постійну часового інтегрування зорової системи tη =2. Коефіці-
єнт пропускання атмосфери ),( la λτ  розраховувався як добуток трьох спектра-
льних коефіцієнтів: молекулярного поглинання газами, аерозольного ослаблен-
ня і молекулярного розсіяння за методикою і таблицями, що наведені в [11].  
Об’єктом спостереження вибрано прямокутник 2х3 м2 з температурою поверхні 
+10оС і постійним у всьому спектральному діапазоні роботи  коефіцієнтом від-
биття ρ=0,3. Фон вважався рівномірним з температурою -2оС, висота Сонця 30о, 
температура повітря -8оС. 
Проведене чисельне моделювання показало, що залежність Pв від l для ви-
димого та ІЧ каналів мають точку перетину (рис.2). 
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Рис. 2. Ймовірність виявлення об’єкта в тумані, де: 
1 – ІЧ канал; 2 - видимий канал 
Така ж ситуація спостерігалась у натурному експерименті при дослідженнях 
міського ландшафту в умовах туману взимку (рис.3).  
 
      
а) видимий канал                                      б) ІЧ канал 
Рис. 3. Зображення залізничної сортувальної станції 
 
Було встановлено, що на близьких дистанціях візуальне виявлення і візуа-
льне розпізнавання об’єктів ефективніше при роботі з видимим каналом. При 
збільшенні відстані спостереження переваги видимого каналу зменшувались. 
На великих відстанях видимий канал практично ставав неефективним: стан бу-
дівель на горизонті (рис.3, l=850 – 900 м) цілком задовільно оцінювався по ІЧ 
зображенню, в той час, як видимий канал не давав змоги їх навіть виявити. Го-
ловними причинами такої ситуації очевидно є, по-перше, більш різкий спад 
),( la λτ  в умовах туману на короткохвильових ділянках спектру; по-друге, пе-
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ревага для заданих погодних умов теплових контрастів над видимими для шту-
чних об’єктів, які мають джерела енергії. Ймовірно, що другий чинник зале-
жить від часу дня, кліматичних і сезонних умов. Тому при подальших дослі-
дженнях ці чинники мають бути включені в математичну модель в явному ви-
гляді.  
Виявлені закономірності дають змогу оптимізувати послідовний режим ро-
боти двоканальної ІОЕС з врахуванням особливостей зорового сприйняття опе-
ратора або розробити алгоритм комплексування зображень для відображення 
одного синтетичного зображення. 
 
Висновки  
В умовах поганого пропускання атмосфери на горизонтальних трасах спо-
стереження вдень ефективність видимого каналу вище на малих дистанціях, а 
ІЧ каналу – на великих. Розроблена спрощена математична модель формування 
інформації в системі "фоноцільова обстановка - двоканальна ІОЕС – оператор", 
яка дозволяє оцінювати ефективність видимого або ІЧ каналу. Натурний експе-
римент по дистанційним спостереженням з двоканальною ІОЕС підтвердив 
адекватність висновків, що були отримані в математичному моделюванні. По-
дальші розробки йтимуть в напрямках вдосконалення розрахункової моделі та 
розробки методів підвищення ефективності двоканальних ІОЕС. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТОЧНОСТИ ДИФФУЗНОГО ИЗЛУЧАТЕЛЯ НА 
ОСНОВЕ ИНТЕГРИРУЮЩЕЙ СФЕРЫ 
 
Михеенко Л. А., Гордиенко Ю. А. Национальный технический университет Украины 
“Киевский политехнический институт”, г. Киев, Украина 
 
В работе представлен теоретический анализ точности диффузного излучателя на ос-
нове интегрирующей сферы, а также разработана методика расчета точности при изме-
нении конструктивных параметров интегрирующей сферы. Приведены рекомендации по 
конструированию установки диффузного излучателя для обеспечения необходимой равно-
мерности яркости в выходной апертуре.  
 
Введение 
Диффузные излучатели (ДИ) на основе интегрирующей сферы предназна-
чены для создания равномерного яркостного поля высокой интенсивности в 
пределах значительной (более 50 мм) апертуры. Они широко применяются в 
измерительной фотометрии, научных исследованиях, установках для калибров-
ки прецизионных оптико-электронных приборов [1-3]. В связи с этим повыше-
ние точности ДИ является важной, актуальной, но до конца не решенной в на-
стоящее время задачей. Известные работы в области шаровых фотометров [4,5] 
имеют, в данном случае ограниченное применение, что объясняется сущест-
венным различием в работе приборов этого типа и ДИ. В частности, симмет-
ричная конструкция диффузного излучателя  создает лучшие условия для ин-
тегрирования светового потока и, как следствие, уменьшает влияние система-
тических погрешностей в формировании выходного яркостного поля [4-6]. Ос-
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